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Надійна робота верстатів-гойдалок у пер-
шу чергу залежить від належного стану вузлів 
важільного механізму привода глибинного на-
соса. Практика експлуатації таких установок 
свідчить, що з’єднання шатунів з кривошипом 
швидко зношуються. [1]. Під навантаженням ці 
зазори збільшуються у розмірах і процес заве-
ршується, інколи, повним руйнуванням отвору. 
Цій проблемі присвячено ряд досліджень. 
У роботі [2] авторами проведено аналіз 
структурної недосконалості таких виконавчих 
важільних механізмів верстатів-гойдалок і за-
пропоновано варіанти раціональних структур-
них схем механізмів без надлишкових зв’язків. 
Досліджено вплив зазорів у з’єднаннях криво-
шипа з вихідним валом редуктора, які виника-
ють в результаті зношування елементів взаємо-
діючих деталей у процесі роботи на деформа-
цію шатуна механізму. Проведено дослідження 
достатньої величини моменту затягування гай-
ки вузла, з’єднання шатуна з кривошипом, від 
величини зовнішнього навантаження [3]. Для 
забезпечення надійного з’єднання деталей вуз-
ла визначено оптимальне зусилля затягування 
шарнірного з’єднання. 
Автори у своїх дослідженнях розглядали 
просторовий шестиланковий важільний меха-
нізм привода верстата-гойдалки дещо спроще-
но, як плоский чотириланковий. За такої поста-
новки задачі неможливо врахувати реальний 
перерозподіл сил між ланками просторового 
механізму від зовнішнього навантаження і 
вплив локальних зазорів в окремих з’єднаннях, 
які появляються у процесі зношування, на по-
ложення ланок у просторі. 
В даній роботі проведено вагомі дослі-
дження впливу динамічних похибок на поло-
ження всіх ланок важільного механізму у прос-
торі. 
Ланки механізму рухаються із деякими 
відхиленнями або похибками від теоретично 
розрахованого руху. Одна із причин виникнен-
ня похибок криється у технології виготовлення 
ланок механізму і обумовлена похибками вимі-
рювальних і робочих інструментів, похибками 
верстатного обладнання, на якому обробляють-
ся ланки. Друга причина – деформація ланок 
механізмів під дією зовнішніх навантажень, 
зношування деталей, що появляються у процесі 
роботи машин. Такі похибки називають дина-
мічними похибками механізму [4]. 
Дослідження проводились для верстата-
гойдалки моделі СК8-3,5-4000. На рис. 1 зо-
бражено кінематичну схему просторового шес-
тиланкового кривошипно-коромислового меха-
нізму привода верстата-гойдалки, який склада-
ється зі здвоєного кривошипа 1, двох шатунів 2 
і 3, траверси 4 і балансира 5. Шатуни з’єднані з 
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кривошипом і траверсою кінематичними обер-
тальними парами V класу (шарніри А, В, А1, В1). 
Балансир з траверсою з’єднано сферичною па-
рою D ІІІ класу, а з стояком – V класу (шарнір 
С). Досліджуваний механізм є просторовим. 
Ступінь вільності механізму рівний 1W . У 
таких замкнених кінематичних ланцюгах, на 
стадії їх проектування, з'являються додаткові 
зайві зв’язки. Які зв’язки є зайвими вказати 
важко, але можна їх порахувати [5]: 
,41365561
23456 12345

 pppppnWq
 (1) 
де  n – число рухомих ланок у механізмі;  
1p , …, 5p  –  число кінематичних пар від-
повідно 1-го, 2-го, 3-го, 4-го та 5-го класів. 
Отже, у конструкцію важільного механізму 
верстата-гойдалки закладено чотири зайві 
зв’язки. Наявність зайвих зв’язків у механізмі 
вимагає підвищеної точності виготовлення 
елементів кінематичних пар для уникнення до-
даткових навантажень на ланки механізму із-за 
їх деформації. Ці деформації породжують дода-
ткові зусилля в ланках, збільшуючи сили тертя 
у кінематичних парах. 
Умовою оптимального навантаження 
окремих ланок виконавчого важільного механі-
зму є паралельне положення між собою шату-
нів 2, 3 і гілок кривошипа ОА і 11 АО . За таких 
умов обидва шатуни та гілки кривошипа будуть 
сприймати однакове навантаження. Положення 
ланок у просторі, у зазначений момент часу, 
будуть визначати кути і , і , і , які вони 
утворюють відповідно з осями просторової си-
стеми координат xyz, а положення кривошипа – 
кути 1  і 1  . Осі шарнірів А і А1, якими 
з’єднані шатуни з кривошипом, паралельні до 
осі х. Тому шатуни завжди займатимуть перпе-
ндикулярне положення до осі абсцис 
( 032 90  ), за умови, що 11   . 
Для дослідження положень ланок механіз-
му необхідно скласти алгоритм. Розглянемо 
кінематичну схему просторового механізму 
верстата-гойдалки (див. рис.1). 
У замкнутих кінематичних ланцюгах лан-
ки, з’єднуючись між собою, утворюють за-
мкнуті контури. Встановимо число таких за-
мкнутих контурів у досліджуваному механізмі 
верстата-гойдалки: 257  nрк . На схе-
мі механізму це будуть контури OABDСMNO , 
N DСMNBAО 111 . 
Положення ланок важільного механізму 
будемо визначати користуючись положеннями 
векторної алгебри [6]. Запишемо рівняння за-
мкнутості контурів ОАВDСMNO, 
N DСMNBAО 111 : 
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де  ie  – орти відповідних векторів il . 
У прийнятих позначеннях індекс вказує на 
напрям вектора. Наприклад, вектор OAl  напря-
млений із точки О в точку А і такий же напря-
мок має його орт OAе . 
 
Рисунок 1 – Кінематична схема верстата-гойдалки 
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Рівняння проекцій, у відповідності до за-
писаних рівнянь (2) і (3), отримаємо такими: 
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Тут ix , iy , iz  – напрямні косинуси відпо-
відних векторів до осей x , y , z . Окремі на-
прямні косинуси наперед відомі або задаються: 
0OAx , 1cosyOA  , 1sinzOA  ,  
0
11
AOx , 111   cosy AO , 111   sinz AO ,  
1ONx , 0ONy , 0ONz ,  
0NMx , 1NMy , 0NMz ,  
0MCx , 0MCy , 1MCz , 0CDx ,  
1
1
NOx , 01 NOy , 01 NOz ,   
BDDB xx 1 , BDDB yy 1 , BDDB zz 1 . 
З врахуванням цих значень систему (4)  
перепишемо 
0 ONBDBDABAB lxlxl , 
0cos 1  OANMCDCDBDBDABAB llylylyl , 
0sin 1  OAMCCDCDBDBDABAB llzlzlzl , 
0
111111
 NOBDDBBABA lxlxl ,          (5) 
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Система із шести лінійних рівнянь (5) міс-
тить одинадцять невідомих параметрів 
ABABAB z,y,x , 111111 BABABA z,y,x , BDBDBD z,y,x ,
CDCD z,y , які визначають положення векторів у 
просторі. Для їх знаходження необхідно мати 
відповідно одинадцять рівнянь. 
Орти ABе , 11BAе , BDе , CDе  перемножимо 
скалярно самі на себе і отримаємо ще чотири 
рівняння: 
1222  ABABAB zyx ,                  (6) 
12
11
2
11
2
11
 BABABA zyx ,                (7) 
1222  BDBDBD zyx ,                 (8) 
1222  CDCDCD zyx .                 (9) 
Геометричні осі шарнірів В і В1 завжди є 
перпендикулярними до векторів ABl , 11BAl , BDl  
або відповідно до їх ортів ABе , 11BAе , BDе . Умова 
перпендикулярності вказаних векторів дає мо-
жливість записати ще три рівняння 
0 BBABBBABBBAB zzyyxx ,     (10) 
0
111111
 BBBABBBABBBA zzyyxx ,     (11) 
0 BBBDBBBDBBBD zzyyxx ,       (12) 
У рівняннях (10), (11), (12) появились три 
додаткові невідомі параметри ВBВBВB z,y,x , 
напрямні косинуси орта ВВе  осі шарніра В. Орт 
ВВе  скалярно перемножимо сам на себе і запи-
шемо чотирнадцяте рівняння 
1222  BBBBBB zyx .               (13) 
Розв’язки системи рівнянь (5)…(13) отри-
мано за допомогою пакета програм MathCad. 
Спочатку досліджувались положення ланок для 
випадку, коли гілки кривошипа ОА і 1ОА  руха-
лись в одній площині ( 11   ). На рис. 2 наве-
дено графіки руху шатунів 2 і 3. Графіки на-
кладаються один на одного, оскільки шатуни 
рухаються паралельно в одній площині. Осі 
шатунів перпендикулярні до осі х 
( 032 90 ). Переміщення балансира зо-
бражено графіком зміни кута 5  (рис.3), який 
утворює вісь балансира з віссю z . Траверса 4 
під час руху займала паралельне положення до 
осі х ( 04 0 ) і перпендикулярне – до осей у, z 
( 044 90  ).  
Важкий режим навантаження верстатів-
гойдалок приводить до спрацювання шпонко-
вих і шарнірних з’єднань ланок і появи зазорів 
у цих з’єднаннях. 
Розглянемо випадок, коли зношене шпон-
кове з’єднання у місці кріплення кривошипа до 
вихідного вала редуктора. Це призводить до 
непаралельного розміщення гілок кривошипа 
ОА і 1ОА . Виникає похибка 
'
111    в їх-
ньому взаємному положенні. Дослідимо, який 
вплив буде мати така похибка на положення 
шатунів при роботі верстата-гойдалки. Розра-
хунки виконаємо для трьох значень похибки 
00
1 21 ,  та 
03 . 
Дослідження показали, що при появі дина-
мічної похибки у механізмі 1  шатуни зазна-
ють пружних деформацій. Так, на рис.4 наведе-
но графіки 1,2,3,4, що вказують на положення 
шатунів відносно осі х, протягом одного оберту 
кривошипа, відповідно до значень похибки 
0000
1 3210 ,,, . При відсутності похибки 
( 01 0 ) шатуни 2 і 3 рухаються строго у ве-
ртикальних площинах (графік 1). Поява похиб-
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ки призводить до відхилення шатунів від вер-
тикалі (графіки 2,3,4). Але осі шарнірів А і 1А  
конструктивно завжди паралельні до осі х і 
унеможливлюють поворот шатунів навколо осі 
у. Це означає, що відхилення шатунів, у процесі 
руху, від вертикальної осі відбувається за раху-
нок їх пружної деформації. 
Положення шатунів 2,3 у площині yoz від-
носно осі у визначають відповідно кути 2  і 
3 . Різниця між цими кутами 3232  ,  
вказує: чи знаходяться вони в одній площині чи 
ні. На рис.5 наведено результати дослідження 
впливу похибки 1  на взаємне розміщення 
шатунів під час руху. Графіки 1,2,3,4 відпові-
дають значенням похибки відповідно 
0000
1 3210 ,,, . Очевидно, що в один період 
часу шатун 3 відстає у переміщенні від шатуна 
2 ( 32   ), а в інший період часу - випереджає 
( 32   ). Максимальний кут між шатунами 
досягає 032 4351,,  . Шатуни кріпляться до 
траверси циліндричними шарнірами В і 1В . Та-
кі шарніри не дають змоги здійснювати оберта-
льний рух шатунів навколо осі траверси. Беру-
чи до уваги те, що жорсткість траверси на кру-
чення значно перевищує жорсткість шатуна на 
згин, робимо висновок, що шатуни зміщуються 
у вертикальній площині yoz один відносно од-
ного за рахунок їх пружної деформації. 
Розглянемо положення траверси відносно 
осі х у процесі роботи привода. Вище було за-
значено, що при відсутності динамічних похи-
бок траверса рухалась паралельно осі х. На 
рис.6 зображено положення траверси відносно 
осі х під час роботи привода при появі динамі-
чної похибки 1 . Для різних значень похибки 
побудовано графіки зміни кута 4  між віссю 
траверси і віссю х. Відхилення траверси від осі 
х у горизонтальній площині призводить до за-
кручування шатунів навколо своєї осі. Кут за-
кручування шатуна к  досягає майже 
02 . 
 
 
Рисунок 6 – Вплив величини похибки Δφ1  
на деформацію кручення шатунів 
 
Отже, поява динамічної похибки 1  у 
розміщенні гілок кривошипа призводить до 
пружної крутильної і поперечної деформації 
шатунів у двох взаємно перпендикулярних 
площинах. 
  
Рисунок 2 – Графіки зміни положення  
шатунів за період одного оберту кривошипа 
 
Рисунок 3 – Графік зміни положення балан-
сира за період одного оберту кривошипа 
 
  
Рисунок 4 – Вплив величини похибки Δφ1   
на положення шатунів відносно осі х 
 
Рисунок 5 – Вплив величини похибки Δφ1  
на взаємне положення шатунів 
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Перевіримо вплив пружних деформацій 
шатуна на додаткові його навантаження. При 
закручуванні шатуна на деякий кут к  виникає 
момент кручення: 
AB
к
к l
GJ
T
 , 
де  G  - модуль пружності матеріалу шатуна 
при зсуві, МПа; 
J  - полярний момент інерції перерізу ша-
туна, м4; 
ABl  - довжина шатуна. 
Так, при величині похибки 01 31...  ви-
никає момент Нм...Tк 2000150  (у розрахунках 
приймались такі значення: МПаG 10108  , 
46103532 м,J  , мl AB 3 ). 
Розглянемо деформацію шатуна у площині 
yoz (рис. 5). У верхньому положенні кривошипа 
кут між шатунами становить 
0
3223 9310,  . Взаємне розміщення 
шатунів для даного моменту часу показано на 
рис.7,а. Шарнір А зміщений у площині віднос-
но шарніра В на величину 
  мм,sinlAA,y ABA 424250 231   . Таке 
зміщення призведе до появи сили yF  (рис.7,б), 
прикладеної до шарніра А. Запишемо рівняння 
пружної деформації шатуна 
x
y EJ
z
Fzyy
6
3
00   ,            (14) 
де  Ayy 0  – прогин шатуна на початку сис-
теми координат; 
0  – кут повороту перерізу шатуна у точці А; 
МПа,E 111012   – модуль пружності ма-
теріалу шатуна; 
46101761 м,J x
  – осьовий момент інер-
ції поперечного перерізу шатуна. 
Диференціюємо рівняння (14) і за крайо-
вими умовами ( 0 , якщо ABlz  ) визначимо 
0 : 
x
y EJ
z
F
2
2
0  . Звідси  
x
AB
y EJ
l
F
2
2
0  . 
Значення 0  підставимо у (14) і вираз при-
рівняємо до нуля, оскільки 0y , коли ABlz  , 
після чого отримаємо 
3
6
AB
Аx
y
l
yEJ
F  .                    (15) 
Розрахунки свідчать, що при появі похибки 
0
1 31...  виникає сила пружної деформації 
шатуна кНFy 5  (рис.8), яка протягом одного 
оберту кривошипа змінює напрям дії на проти-
лежний. 
 
 
Рисунок 8 – Вплив величини похибки Δφ1 
на величину сили Fy 
 
Відхилення шатунів від вертикальної пло-
щини руху yoz незначні. Максимальний кут 
відхилення становить менше 00150, . Відповідно 
 
а)  схема розміщення шатунів у верхньому положенні кривошипа; 
б)  схема для визначення сили пружної деформації 
Рисунок 7 – До розрахунку поперечної деформації шатуна у площині yoz 
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і сили, викликані пружною деформацією шату-
нів, достатньо малі, якими можна нехтувати. 
Таким чином, при розрахунку вузлів кріп-
лення шатунів до кривошипа, необхідно брати 
до уваги сили, які виникають від пружних де-
формацій шатунів у важільному механізмі із 
зайвими зв’язками верстата-гойдалки. 
Зменшити додаткові навантаження на лан-
ки механізму, які спричинені пружними дефо-
рмаціями шатунів, і запобігти такому виду руй-
нувань шарнірів шатунів можна усуненням 
зайвих зв’язків у конструкції важільного меха-
нізму верстата-гойдалки. 
Усунення зайвих зв’язків здійснюється 
зміною рухомості окремих кінематичних пар 
[7]. При цьому, можна знайти декілька варіан-
тів механізму без надлишкових зв’язків. 
Так для досліджуваного механізму, дві 
обертальні пари А, А1 замінити сферичними ІІІ 
класу (рис.9,а – перший варіант) або чотири 
обертальні пари А, А1 і В, В1 замінити сферич-
ними з пальцем IV класу (рис.9,б – другий варі-
ант). Легко перевірити формулою (1), що у 
двох варіантах механізму відсутні зайві зв’язки. 
Найбільш раціональною, з конструктивної 
точки зору, є схема, що зображена на рис.9,б. 
По-перше, як свідчать дослідження, у шарнірах 
А, А1 і В, В1 розміщено зайві зв’язки, які необ-
хідно усунути. Це дозволить шатунам займати 
положення у просторі відповідно до конструк-
тивних зв’язків схеми механізму не деформую-
чись. По-друге, конструктивно просто замінити 
обертальні кінематичні пари на сферичні з па-
льцем. Для цього достатньо у шарнірах А, А1 і 
В, В1 встановити сферичні підшипники і обме-
жити обертання шатунів навколо власної осі. 
Описаний алгоритм кінематичного аналізу 
просторового шестиланкового важільного ме-
ханізму привода верстата-гойдалки дозволяє: 
- встановити вплив динамічних похибок 
важільного механізму на положення його ла-
нок; 
- виявити пружну деформацію окремих ла-
нок механізму (шатунів), яка є наслідком при-
сутності зайвих зв’язків у механізмі; 
- внести конструктивні зміни у кінематич-
ній схемі важільного механізму, з метою усу-
нення негативних явищ, описаних вище. 
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а)  із сферичними парами ІІІ класу в точках А та А1; 
б)  із сферичними парами з пальцем ІV класу в точках А, А1, В та В1 
Рисунок 9 – Структурна схема верстата-гойдалки без зайвих зв’язків 
 
